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IMPACTO DA INTNOXICA(;AO POR CHUMBO ASSOCIADA A
EXPOSICAO OCUPACIONAL E AMBIENTAL

IMPACT OF LEAD POISONING ASSOCIATED WITH
OCCUPATIONAL AND ENVIRONMENTAL EXPOSURE

NICOLLY LAYNARA FERREIRA DE ALMEIDA
REBEKA FRANCA DE LIMA

RESUMO

O chumbo é um metal pesado de ampla utilizacdo industrial e elevada toxicidade, cuja
exposicdo ocupacional e ambiental permanece como um entrave a salde publica global. A
intoxicacdo, denominada como saturnismo, relaciona-se principalmente a disfungdes
hematoldgicas, ao estresse oxidativo e a presenca de biomarcadores emergentes que auxiliam
no diagnostico precoce. Conforme a intoxicacdo se alastra no organismo, enzimas essenciais
podem sofrer alteracdes, e consequentemente provocar desordem metabolica passiveis de serem
diagnosticadas. Este estudo teve como objetivo analisar os efeitos da intoxicacdo por chumbo
no sistema hematoldgico, considerando mecanismos oxidativos e biomarcadores associados.
Trata-se de uma revisdo integrativa de cunho exploratério, com as pesquisas realizadas nas
bases de dados PubMed, Medline e ScienceDirect, nos idiomas portugués e inglés, entre 2014
a 2025, utilizando os descritores Lead, Workers, Hematology e Occupational Exposure, com o
auxilio do conectivo booleano AND. Foram incluidos estudos observacionais, ensaios clinicos
e relatos de caso, selecionados conforme critérios de relevancia e acesso gratuito. Além disso,
foram excluidos os artigos que ndo apresentaram estudos centralizados em seres humanos e
desfechos na hematologia, biomarcadores, estresse oxidativo e genotoxicidade. Dos 320 artigos
inicialmente identificados, 17 compuseram a amostra final. Os resultados demonstraram
alterac@es significativas nos indices hematoldgicos, com reducao e alteracdo desses parametros
e anormalidades morfoldgicas. Ademais, foi analisado que a exposi¢do ao chumbo desencadeia
desequilibrios redox, evidenciados pelo aumento da peroxidacao lipidica e reducdo da atividade
antioxidante, agravando o dano celular e sistémico. Biomarcadores como d-aminolevulinico
urinario, protoporfirina IX eritrocitaria e marcadores genotoxicos demonstraram sensibilidade
para monitorar a toxicidade, mesmo em niveis inferiores aos limites ocupacionais atuais.
Conclui-se que a toxicidade do chumbo além de ser modulada pela dose, também sofre por
fatores genéticos, nutricionais e ambientais, reforcando a necessidade de revisdo dos limites de
exposicao, fortalecimento de medidas preventivas e aprimoramento de politicas voltadas a
salde ocupacional e ambiental.

Palavras-chave: chumbo; exposicdo ocupacional; sistema hematoldgico; estresse oxidativo;
biomarcadores.



ABSTRACT
Lead is a heavy metal widely used in industry and highly toxic, whose occupational and
environmental exposure remains a global public health concern. Lead poisoning, known as
saturnism, is mainly related to hematological disorders, oxidative stress, and the presence of
emerging biomarkers that aid in early diagnosis. As poisoning spreads throughout the body,
essential enzymes may undergo changes, consequently causing metabolic disorders that can
be diagnosed. This study aimed to analyze the effects of lead poisoning on the hematological
system, considering oxidative mechanisms and associated biomarkers. This is an exploratory
integrative review, with research conducted in the PubMed, Medline, and ScienceDirect
databases, in Portuguese and English, between 2014 and 2025, using the descriptors Lead,
Workers, Hematology, and Occupational Exposure, with the aid of the Boolean connector
AND. Observational studies, clinical trials, and case reports were included, selected according
to criteria of relevance and free access. In addition, articles that did not present studies
focused on humans and outcomes in hematology, biomarkers, oxidative stress, and
genotoxicity were excluded. Of the 320 articles initially identified, 17 comprised the final
sample. The results showed significant changes in hematological indices, with a reduction and
alteration of these parameters and morphological abnormalities. Furthermore, it was analyzed
that lead exposure triggers redox imbalances, evidenced by increased lipid peroxidation and
reduced antioxidant activity, aggravating cellular and systemic damage. Biomarkers such as
urinary d-aminolevulinic acid, erythrocyte protoporphyrin 1X, and genotoxic markers
demonstrated sensitivity in monitoring toxicity, even at levels below current occupational
limits. It is concluded that lead toxicity, in addition to being modulated by dose, is also
influenced by genetic, nutritional, and environmental factors, reinforcing the need to review
exposure limits, strengthen preventive measures, and improve policies aimed at occupational
and environmental health.

KEYWORDS: lead; occupational exposure; hematologic system; oxidative stress; biomarker



1 INTRODUCAO

Os metais pesados, embora naturalmente presentes no ambiente, tornam-se toxicos
quando intensificados por atividades humanas, como mineracdo e descarte industrial. O
chumbo, amplamente usado devido as suas propriedades fisico-quimicas de temperatura e
resisténcia a corrosdo, tornou-se um sério problema de salide publica diante das evidéncias de
seus efeitos nocivos. 1234

Embora hodiernamente ja se entenda com maior clareza os maleficios da utilizacdo
desenfreada do chumbo, seu uso ainda é frequente na producdo de baterias, na reciclagem
informal de lixo eletrénico e na soldagem, resultando em efeitos adversos, como aumento de
cardiopatia isquémica, AVC, aterosclerose e trombose, conforme dados da BMC Public Health.
(1990-2019). >6 A ampla utilizacdo do metal também gera problemas ambientais no setor
ocupacional, onde a exposic¢do ocorre, por exemplo, em fabricacdo de baterias, armamentos,
cerdmicas e pinturas. Embora exista monitoramento, ainda é necessario reforcar medidas de
protecao para maior controle desses riscos. 8

A quantidade de chumbo acumulada no organismo ira depender da atividade exercida e
eficacia de medidas de biosseguranca, podendo levar ao saturnismo, uma intoxicacao sistémica
que compromete sistemas nervoso, urinario e, em especial, o hematoldgico. °# Nesse Gltimo, 0
chumbo interfere na sintese do grupo heme, na concentracdo de eritrocitos e inibe enzimas
sensiveis ao diagndstico, resultando frequentemente em anemia, agravada por deficiéncias
nutricionais como a de ferro. #1° Dessa forma, ainda que existam avangos preventivos,
trabalhadores continuam vulneraveis devido a alta capacidade de bioacumulacdo do metal,
reforcando a necessidade do uso rigoroso de EPIs, EPCs e boas préticas de higiene. 8911 A
Organizacdo Mundial de Saide (OMS) estima cerca de 1 milhdo de mortes anuais relacionadas
ao chumbo, que, mesmo em baixas concentragdes, provoca importantes sequelas neuroldgicas
e hematoldgicas. 12

Apesar da Norma Regulamentadora n° 07 (Portaria n® 567/2022) exigir exames anuais
para trabalhadores expostos ao chumbo, sua efetividade ainda é limitada, como demonstram
dados do Global Burden of Disease de 2019, que apontam 5,5 milhdes de mortes associadas ao
metal na faixa etaria de 25 anos. !> * A falta de monitoramento do chumbo, especialmente em
paises subdesenvolvidos com reciclagem informal, agrava os riscos a saude, tornando essencial
fortalecer pesquisas que orientem politicas publicas mais eficazes. A OMS estima que 0
chumbo seja responsavel por 21,7 milhdes de DALY, impactando de forma significativa a

salide, a qualidade de vida e a capacidade laboral dos individuos afetados.*®



O descumprimento da NR intensifica a exposi¢cdo ocupacional ao chumbo, agravado
pela falta de campanhas que reforcem seus riscos e 0 uso adequado de EPIs e EPCs. Assim,
torna-se urgente a adogao de tecnologias e acdes de promocdo em salde que reduzam 0s casos
de saturnismo. Nesse contexto, este estudo buscou, por meio de uma revisdo integrativa,
analisar os efeitos fisiopatoldgicos do chumbo no sistema hematoldgico, seus mecanismos
oxidativos e genotdxicos, e 0 papel de biomarcadores emergentes no diagnostico precoce em

ambientes ocupacionais e ambientais.

2 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa constitui uma revisdo integrativa de carater exploratorio, explicada
por Martins 1 como uma andlise estruturada que examina padrdes e sintetiza resultados de
estudos j& publicados. Esse método favorece a discussdo de métodos e achados existentes,
contribuindo para o avanco de futuras investigacOes e para a resposta das seguintes questdes
problema deste estudo: Quais os impactos da intoxicacdo por chumbo associada a exposicéo
ocupacional e ambiental? Quais as disfun¢bes hematolédgicas, 0s mecanismos oxidativos e
marcadores bioldgicos emergentes associados a intoxicacdo por chumbo? Como fatores
genéticos podem modular a intoxicagdo por chumbo? Esse processo visa desenvolver um estudo
que proporcione um entendimento profundo sobre o tema particular e facilite a aplicacdo dos
resultados na pratica.

A revisdo foi conduzida nas bases PubMed, Medline e ScienceDirect. Foram utilizados
os Descritores em Ciéncias da Saude (DECS) para a pesquisa em inglés dos termos: Lead,
Workers, Hematology e Occupational Exposure , combinados pelo Booleano AND. Esses
termos também foram pesquisados em portugués, permitindo comparar a disponibilidade de
estudos em ambos os idiomas. Foram adotados como critérios de inclusdo: trabalhos
disponiveis nas bases selecionadas de forma gratuita, estudos observacionais publicados entre
os anos de 2014 a 2025, apresentando correlacdo direta com os descritores e temas relacionados
com a proposta desta revisdo. Como critérios de excluséo, tém-se: estudos cuja populacdo ndo
é exposta ocupacionalmente ou ambientalmente, estudos experimentais exclusivamente in vitro
ou com animais, pesquisas sem desfechos hematoldgicos, oxidativos e genotoxicos, trabalhos
ndo disponibilizados integralmente, estudos com metodologia informal, artigos de reviséo,
duplicatas nas diferentes bases consultadas.

Os instrumentos auxiliares no processo de coleta de dados foram descritos como dois

quadros, ambos com todos 0s estudos que se encaixaram nos critérios de inclusdo e excluséo.



O primeiro quadro foi retratado com o titulo dos trabalhos, bem como autores, bases de dados,
ano e o periddico que foi publicado. J& 0 segundo quadro reuniu temas centrais de cada trabalho,
sendo apresentado os objetivos, processo metodoldgico, resultados encontrados e sua relacdo
com a tematica desta revisdo. Dessa forma, esse processo facilitou o encontro de referéncias
relevantes para a discusséo deste trabalho.

O procedimento para a coleta de dados ocorreu por meio de pesquisas via internet nas
bases com os descritores e conectivos citados anteriormente com o escopo centralizar o
propdsito desta pesquisa. Apos a busca, realizou-se a exclusdo de estudos por meio da leitura
de titulos, resumos e textos completos, removendo aqueles que ndo atendiam aos critérios. Os
trabalhos selecionados foram analisados criticamente para verificar sua pertinéncia ao tema. A
coleta de dados ocorreu em etapas: identificacdo dos titulos relevantes, leitura dos resumos
compativeis e, em seguida, leitura integral dos artigos mediante analise do resumo, permitindo
cruzar informacdes e sintetizar os resultados em um quadro comparativo.

O processo analitico dos dados foi feito mediante sua interpretacéo e leitura aprofundada
dos estudos incluidos, permitindo uma compreensao ampla dos efeitos do chumbo no sistema
hematoldgico em contextos ocupacionais. Esse processo possibilitou organizar o tema em
categorias, identificar conceitos-chave, destacar diferentes perspectivas e lacunas dos autores,

integrando evidéncias tedricas e empiricas disponiveis nos artigos selecionados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O fluxograma demonstrado na Figura 2 descreve o processo de busca e selecdo dos
artigos para a revisao integrativa. Primordialmente, foram encontrados 320 artigos em trés bases
de dados: PubMed (137), Medline (5) e ScienceDirect (178). Ao iniciar a exclusdo dos artigos,
nenhum foi excluido por duplicacdo, 278 artigos foram excluidos por titulo, 18 artigos foram
excluidos apos a leitura do resumo e, por fim, ao ler os artigos na integra, 7 foram excluidos.

Restando assim 17 artigos, que foram analisados e estéo incluidos no Quadro 01 (Apéndice 1).



Figura 2- Fluxograma da busca de artigos e critérios de sele¢éo
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Conforme apresentado no Quadro 01 (Apéndice 1), os artigos escolhidos foram
publicados entre os anos de 2014 a 2024, possuindo prevaléncia de publicacao entre os anos de
2019 e 2021 (trés artigos publicados em ambos). A homogeneidade de publicacdo dos estudos
com o passar da Ultima década somado a maior frequéncia nos Gltimos cinco anos demonstra a
progressiva discussao da comunidade cientifica. Esse crescimento pode ser justificado pela
maior preocupacao dos pesquisadores em avaliar os dados epidemioldgicos da intoxicacdo por
chumbo, especialmente no que se refere a busca por biomarcadores mais sensiveis que facilitem
a obtencdo do diagnostico de forma mais precisa e rapida, como também identificar quais
elementos do ambiente tornam o trabalhador mais suscetivel a intoxicacao.

As pesquisas analisadas e citadas possuem autoria de individuos versados em temas
pautados na area da salde e ciéncias biomedicas, com especialidade em assuntos que abordem
toxicologia de metais pesados, meio ocupacional e hematologia. Destaca-se autores vinculados
a universidades e institutos de diversos paises, como Gana, Egito, China, india e Brasil,
destacando a ampliacdo internacional do tema, além de ser demonstrado sua relevancia global
acerca dos impactos da exposi¢do ao chumbo da saide humana comentados nesta reviséo.

Os artigos analisados tratam de exposi¢des ocupacionais ao chumbo em ambientes como

baterias, mineradoras e fundi¢des, abordando desde alteracdes hematoldgicas, inflamatdrias e



oxidativas até biomarcadores que avaliam sua toxicidade sistémica. As pesquisas incluidas
apresentam metodologias variadas, como estudos transversais, de coorte, relatos de caso e
ensaios clinicos.

Os periddicos selecionados possuem caracteristicas por possuirem ampla distribuicao
internacional, indexados em bases como PubMed, ScienceDirect e Medline e com fatores de
impacto oscilando de moderados a elevados, como Environment International, Toxicology e
Oxidative Medicine and Cellular Longevity, variando de 1,0 a 10,0. Dessa forma, isso se torna
um indicativo que artigos possuem significativa visibilidade académica e cientifica, o que
favorece para a disseminacao da discussdo sobre a salde ocupacional.

As pesquisas utilizadas nesta reviséo representam evidéncias dos efeitos adversos da
exposi¢cdo ao chumbo e reforcam a importancia de politicas pablicas no contexto ocupacional
e ambiental. Apds a selecdo dos artigos nas bases de dados, realizou-se a leitura exploratoria
com foco nos objetivos, metodologias e principais resultados, sistematizados no Quadro 02
(Apéndice 2).

De modo geral, os artigos buscaram investigar a exposi¢éo e concentragdo do chumbo
no organismo da populacdo exposta, para entdo analisar a correlacdo em parametros
hematoldgicos e oxidativos. Os estudos selecionados abordam como cenario principal o
ambiente ocupacional de risco, como fébricas, industrias e minas. Outros artigos demonstram
a exposicao que determinada populacéo sofre por questdes culturais e socioeconémicas em que
criancas fazem parte da populacdo afetada, exigindo um alerta de urgéncia para medidas
cabiveis. Com base nos objetivos, pode-se identificar quatro pontos essenciais: investigacdo da
exposicdo, da concentragdo do chumbo, dos fatores de risco e biomarcadores efetivos para
deteccdo da intoxicacdo. Isso mostra um esfor¢o consistente da comunidade cientifica para
compreender a magnitude do dano que o metal pesado pode ocasionar, a maneira como isso
ocorre, para entdo estabelecer estratégias de monitoramento com fortalecimento de politicas
publicas.

Em relacdo a metodologia, os artigos incluidos demonstram variedade entre abordagens
observacionais, ensaios clinicos e prospectivos, aplicados em diferentes contextos laborais.
Além de avaliar a exposi¢do ocupacional, os estudos também investigaram a relacdo
consequente em parametros hematologicos, oxidativos e inflamatérios, como também possiveis
modifica¢Oes geneéticas que modulam a toxicidade do chumbo. As amostras abrangem diversas
populagdes de trabalhadores formais e informais em diferentes ambientes e condigdes de

trabalho, especialmente em paises subdesenvolvidos. Esses elementos destacam a busca da



comunidade cientifica em compreender diferentes facetas da intoxicagdo por chumbo, para que
assim, estratégias de monitoramento e prevencdo sejam melhoradas.

No que diz respeito aos resultados, os estudos identificaram a associa¢éo a exposicao
crénica e o surgimento do estresse oxidativo, alteragdes hematoldgicas, incluindo anemia,
modificacBes plaquetarias e na fun¢do imunoldgica, sendo citada a Proteina C Reativa de alta
sensibilidade (PCR-U) e comportamento dos leucdcitos frente a este metal. Outro fato
observado nas pesquisas selecionadas é a correlacdo feita por alguns autores entre o
polimorfismo genético e a suscetibilidade do efeito toxico do chumbo, evidenciando que 0s
riscos sdo potencializados por alguns fatores. As pesquisas, ainda, destacam a influéncia de
biomarcadores no diagndstico precoce e acompanhamento dos trabalhadores, reforcando a
importancia do monitoramento continuo em populacfes expostas ao chumbo. Além disso,
estudos de longo prazo, como o de Coorte citado nos quadros evidenciam os efeitos cumulativos
da exposi¢cdo ocupacional. Em sintese, os resultados reunidos nesta revisdo demonstram o
impacto do chumbo a salde ocupacional, sendo necessario implementacdo de estratégias,
vigilancia continua e promocao de politicas publicas para a reducao dos riscos associados a esse
metal pesado.

Os artigos apresentados deram origem a discussdo com o intuito de responder 0s
seguintes questionamentos: Quais 0s impactos da intoxicacdo por chumbo associada a
exposicdo ocupacional e ambiental? Quais as disfun¢es hematolédgicas, os mecanismos
oxidativos e marcadores bioldgicos emergentes associados a intoxicacdo por chumbo? Como
fatores genéticos podem modular a intoxicacao por chumbo? Por meio da analise dos resultados
e de uma abordagem integrativa, foi encontrado com éxito dados que mostram uma relagao
direta entre a exposicdo ao chumbo e alteracbes nos parametros hematolégicos como a
diminuicdo da hemoglobina e volume corpuscular médio, como também danos derivados do
desequilibrio redox no sistema como um todo, além de biomarcadores essenciais para obter um
diagnostico precoce e fatores genéticos de importante analise para observacdo da exposicao.
Esses resultados serdo tratados ao longo desta revisdo, com divisdo de eixos tematicos que
buscam aprofundar os resultados encontrados nos estudos selecionados. A abordagem seguira
explicando na seguinte ordem: alteraces nos indices hematoldgicos, em seguida, a utilizacéo
de biomarcadores, posteriormente, os mecanismos relacionados ao estresse oxidativo e, por fim,
as evidéncias acerca da modulagéo genética. Dessa forma, sera possivel uma analise integrada
dos impactos da intoxicagdo por chumbo.

Alguns estudos demonstraram o chumbo em diversos contextos, nesses em especifico,

seu comportamento no sistema hematoldgico. Moawad (2016) e colaboradores destacaram a



queda de hemoglobina em criancas expostas ambientalmente no Egito, indicando um possivel
quadro clinico de anemia, reforcando que o impacto do metal ndo se restringe apenas a niveis
extremos e diretos de exposicdo. Nesse estudo, o grupo afetado possui probabilidade de sofrer
alteracdes hematologicas de forma silenciosa e de adquirir quadros cronicos no futuro. Essa
constatacdo foi confirmada por Hsieh (2017)® e colaboradores ao observarem uma relagéo
significativa entre o chumbo e a anemia, sendo observado impactos em niveis minimos de
exposicdo, com alteracfes nos indices hematoldgicos, contribuindo ao revelar que a mudanca
desses indices dispensa uma intoxicacao aguda devido a capacidade dos efeitos cumulativos e
subclinicos desse metal. O mesmo foi observado em um estudo de Li e Taneepanichskul
(2021)*° onde o grupo afetado trabalhava em uma fabrica atuando como soldadores, nesse
estudo foi visto que além da correlacdo dos niveis elevados de chumbo com a diminuicéo de
indices hematologicos, foi relatado marcadores inflamatoérios, como alteracdo nos leucdcitos
totais, sugerindo sua atuacdo como gatilho para mecanismos inflamatérios crénicos que podem
se correlacionar com o estresse oxidativo, conectando a toxicidade hematoldgica ao sistema
imunol6gico. Evidéncias como essa foram vistas por Ravibabu (2019)%° e colaboradores,
citando a proteina C reativa de alta sensibilidade (PCR-U) como um biomarcador inflamatério
em uma fabrica de baterias, onde seu aumento foi associado com a exposi¢do ocupacional por
chumbo, confirmando a conexdo citada anteriormente e abrindo um espaco para analise do
estresse oxidativo devido ao estado inflamatorio.

Com a finalidade de analisar novos pardmetros, Barman (2014)% e cia estudam a
influéncia de indices plaquetarios, como MPV (Volume Plaquetario Médio), PDW (Amplitude
de Distribuicdo Plaquetaria), P-LCR (Porcentagem de Plaquetas Grandes) e PCT (Volume
Total de Plaquetas) em trabalhadores que atuam em uma fabrica de baterias e é analisado que
este metal se associa com o aumento desses indicadores, refletindo na ativacdo plaquetaria e
reducdo da massa plaquetaria, um quadro compativel para possiveis disfungdes endoteliais e
reducdo de oxido nitrico, interferindo sobre a hematopoiese e funcao vascular, comprometendo
a producdo e maturagdo das celulas sanguineas, além da dinamica plaquetaria e integridade
endotelial. O estudo mostrou uma heterogeneidade na elevagdo de alguns indices com o
aumento da exposi¢do, podendo influenciar diretamente em um estado inflamatdrio persistente,
favorecendo disfuncbes hematoldgicas e imunoldgicas - tais quais ativacdo plaquetaria e
disfungdes endoteliais- que, em longo prazo, contribuem para maior risco de doencas
cardiovasculares e desequilibrios na resposta imune, além de se associar a um quadro que
compromete a homeostase vascular e imunoldgica. Chwalba (2018)% e estudiosos estudaram

um grupo de trabalhadores com intoxicacao cronica por chumbo e constataram alteracGes em



alguns indices plaquetérios, sendo citado aumento do MPV e diminui¢cdo em 15% do PDW,
sustentando que o comportamento das plaquetas néo é uniforme, ao citar o aumento de um dos
indices que anteriormente foi diminuido no estudo de Barman. Seu estudo também verificou
disfungdes no hemograma, com alteracées no VCM (Volume Corpuscular Médio), HCM
(Hemoglobina Corpuscular Média) e aumento de 143% da citocina IL-7 nos trabalhadores,
indicando uma forma de ativacdo imune compensatoria para estimular a hematopoiese e a
imunidade adaptativa. Entretanto, Parvez(2024)% e colaboradores correlacionaram a exposicao
por chumbo de forma negativa ao MPV, P-LCR E PDW, ocorrendo a diminuicdo desses valores
em trabalhadores expostos e ndo expostos ao lixo eletrénico em Bangladesh, sustentando a ideia
de alteragOes potenciais no tamanho e na fungéo, indicando a presenca de inflamacéo cronica
de baixo grau. Nesse cenario, o seu estudo sugere a modulacdo do chumbo com outros metais,
interagindo com vias de estresse oxidativo. Zhao (2024)** e companheiros analisam essa
capacidade de potencializacdo do chumbo, ao estudarem exposicdo mdultipla de metais em
adultos na China, sendo associado significativamente a alteragbes hematoldgicas e
inflamatdrias, demonstrando que a presenca de outros metais pode ampliar o risco de algumas
disfuncdes relacionadas ao sistema hematoldgico. Os resultados divergentes dos autores podem
ser explicados pelo grau de exposi¢do, bem como o contexto em que o trabalhador se encontra,
reforgando a variabilidade do chumbo, uma vez que Parvez inicia sua pesquisa em um momento
de inflamag&o pouco persistente e Barman em um periodo mais ativo e resistente.

Outros trabalhos sdo voltados para analisar as vias de exposi¢do ao chumbo e como seu
estagio inicial pode ser silencioso e influenciado por outros fatores. Turksoy (2019)%° e
colaboradores relataram quadros de anemia e trombocitopenia, ressaltando que os efeitos
podem se manifestar de forma subclinica, evidenciando a probabilidade de exames de rotina
ndo capturarem os efeitos iniciais da exposi¢cdo, mascarando o risco da toxicidade do chumbo
e abrindo uma discussdo sobre a insuficiéncia dos protocolos de diagndsticos precoces. Essa
limitagdo diagndstica também foi apontada por Ono e Horiguchi (2021)? ao analisarem a
relacdo entre a dose-resposta dos niveis de chumbo sanguineo e de ALA-U (acido delta-
aminolevulinico urinario) em trabalhadores japoneses de uma fabrica de baterias. Foi descrito
0 aumento do ALA-U a partir de 20 pg/dL, indicando a capacidade de induzir alteracGes
discretas em parametros bioquimicos e hematoldgicos, mas ndo sendo sensiveis o suficiente
para a deteccdo no estagio inicial, sendo questionado a precisdo de um diagndstico precoce.
Ainda nesse campo, Mohammadyan (2019)?’ e cia correlacionam concentragdes de chumbo no
ar com niveis sanguineos, sendo influenciado por fatores ocupacionais e ndo ocupacionais,
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de massa corporal. Esse conjunto de influéncias sugere que outros quadros precisam ser
explorados a fim de compreender de forma mais detalhada a resposta do chumbo com outros
indices, uma vez que que esses fatores ndo séo homogéneos nem padronizados para todos 0s
trabalhadores, s&o influenciados de acordo com fatores individuais, que intensificam a absor¢éo
do chumbo. Esse fato foi visto também por Abebe (2024)? e colaboradores ao analisarem 0s
niveis de chumbo no sangue em trabalhadores que atuavam em uma garagem de énibus, sendo
demonstrado maiores impactos naqueles que atuavam por mais tempo e que faziam o uso
inadequado de equipamentos de protecdo, refor¢ando a influéncia de variaveis ocupacionais e
ndo ocupacionais na biodisponibilidade do chumbo.

Em busca de compreender a carga corporal de chumbo no organismo, Julander (2020)%°
e colaboradores investigaram trabalhadores de fundicdo, analisando os niveis de chumbo
presentes em forma de particulas metalicas no ambiente e comparando-0s com valores previstos
por modelos toxicoldgicos. Os niveis podem refletir em alteracbes hematoldgicas, em alguns
momentos subclinicos, porém de comprometimento da eritropoiese. Esse comprometimento
decorre, em grande parte, do desequilibrio oxidativo derivado da sobrecarga de EROs (espécies
reativas de oxigénio), responsaveis por danificar estruturas celulares e reduzir a atividade das
enzimas envolvidas no metabolismo do heme, resultando em prejuizos na hematopoiese. Essa
hipGtese encontra respaldo no estudo de Shraideh (2018)* e colaboradores que identificaram
um aumento na peroxidacdo lipidica e redugdo da atividade antioxidante em trabalhadores
jordanianos de uma oficina expostos ao chumbo, reforcando a exposi¢do crbnica e
desequilibrios em sistemas que atuam na hematopoiese. Em complemento, Kaneko (2020)% e
cia relataram um caso clinico de intoxicacdo aguda em um pintor de 24 anos, com niveis
sanguineos de chumbo em 100 pg/dL, decorrente da exposigdo significativa ao pd de chumbo
contidos em tintas antigas. O quadro ¢ relatado com anemia normocitica, eleva¢ao do 6-
aminolevulinato (6-ALA) e de protoporfirina eritrocitéria livre (FEP), considerados marcadores
de inibicdo da sintese do grupo heme, além da presenca de eritrécitos com pontilhados
basofilicos no esfregaco sanguineo, indicativo de alteracdo na maturagédo eritrocitaria. Esse
conjunto de alteragdes bioquimicas e morfoldgicas destacam o comprometimento de etapas
criticas da sintese do grupo heme pelo saturnismo, a inibi¢do de enzimas essenciais como a 6-
ALA desidratase e ferroquelatase leva ao consequente acimulo de intermedidrios toxicos (0-
ALA e FEP), os quais refletem a disfungéo metabdlica e contribuem para o estresse oxidativo
e dano celular. Esses achados foram igualmente descritos por Knollmann-Ritschel e Markowitz

(2017)% que destacaram como a inibicao dessas enzimas culmina em uma anemia hipocromica



e microcitica com pontilhado basofilico, reforcando o valor diagnostico desses marcadores para
exposi¢des agudas e crénicas ao chumbo.

Estudos investigativos como o de Wu (2016)* e cia demonstram evidéncias da relagio
dose-resposta significativa entre a exposi¢cdo ocupacional e niveis de chumbo no sangue, isso
pode ser demonstrado por meio de biomarcadores. Entre eles, a protoporfirina IX eritrocitaria
se destaca como marcador sensivel, derivado da inibicdo enzimatica no metabolismo do heme,
reflete alteracGes metabolicas mesmo em niveis de exposicao inferiores ao limite, ressaltando
a necessidade da revisdo e reajuste dos valores limites da exposicdo. De forma semelhante,
Kalahasthi (2018)%* e companheiros observaram que funcionarios de uma indUstria de baterias
automotivas na India apresentaram alta excre¢do do biomarcador d-aminolevulinico urinério,
mesmo possuindo quantidades de chumbo no sangue inferiores ao limite estabelecido. Esses
achados sdo pontos chaves para o diagndstico clinico, pois por meio dos biomarcadores torna-
se possivel uma visdo ampliada do quadro toxicolégico que ndo seria identificado apenas pela
dosagem direta de chumbo no sangue. Ademais, por se tratar de uma intoxicacao sistémica, o
uso de maultiplos biomarcadores permite a verificacdo de diferentes facetas das disfuncoes,
desde a hematoldgica até ao desequilibrio oxidativo. Esse fato é reforcado por Patharkar
(2019)* e colaboradores, que ao avaliar a excregdo urinaria do &-aminolevulinico em
trabalhadores de oficinas de garagem na india, contabilizou 73,61% dos trabalhadores com
excrecao do marcador em quantidades acima do valor de referéncia, mesmo quando os niveis
de chumbo no sangue ndo demonstraram elevacédo significativa. Portanto, entende-se que a
toxicidade do chumbo ¢ evidenciada em diferentes niveis de exposi¢do ao metal pesado, sendo
ainda obscura a “dose segura” de exposicdo, desse modo, urge a criagdo de politicas mais
restritivas e revisao nas atuais normas.

Em cenarios como o demonstrado por Hammer (2022)% e cia, sdo citados impactos
hematologicos decorrentes do ambiente informal de trabalho, sendo analisadas alteragdes nos
indices sanguineos que podem estar evidenciados com a anemia clinica, sugerindo
comprometimento da hematopoiese antes de sintomas evidentes. Ainda que ndo seja
aprofundado, seus resultados podem induzir a analise do estresse oxidativo, visto que o
ambiente citado é comprometido por fontes de poeiras com resquicios metélicos e fumagas,
comumente nomeados como fontes de espécies reativas de oxigénio (ERO) no organismo.
Essas evidéncias sdo sustentadas com estudos de Seydi (2020)*' e colaboradores, ao detectarem
elevadas espécies reativas de oxigénio em uma mineradora de chumbo e zinco, além de danos
nos linfdcitos por esses radicais livres, prejudicando os lisossomos e as mitocdndrias,

aumentando a presenca de glutationa oxidada, evidenciando o estresse oxidativo e



comprometimento da fungio hematopoiética. Moawad (2016)” e companheiros, por sua vez,
analisam esses impactos em um grupo de criangas, correlacionando a queda de hemoglobina
com o aumento da exposicdo por chumbo, discutindo a vulnerabilidade por fatores ambientais,
como moradia e sua proximidade com esses locais. Nesse contexto, compreende-se que 0sS
efeitos toxicos do metal ndo sdo limitados ao ambiente ocupacional, atingindo também
populagBes suscetiveis, as quais a longo prazo também se tornam sujeitas ao déficit
hematoldgico, sendo este nao apenas relacionado a acao direta do chumbo sob a medula dssea,
mas também ao desequilibrio redox sistémico. Esse raciocinio € visto por Wang (2021)® e
estudiosos, os quais avaliaram niveis de Pb em crianc¢as chinesas em areas de lixo eletronico e
determinada uma correlagdo inversamente proporcional entre a exposicdo e a queda de
hemoglobina, sugerindo destruicao oxidativa ou inibicao de enzimas presentes no metabolismo
do ferro.

Meng (2021)*° e Slota (2021)*° com seus colegas analisaram de forma detalhada como
ocorre as relagdes entre os indicadores hematolégicos e inflamatérios do chumbo, sendo
direcionado pelo estresse oxidativo e genotdxico durante essa exposicdo. Enquanto Meng
(2021)* analisa relacdo neutrofilo-linfocito (NRL) em trabalhadores de fabrica de baterias,
sendo observado que esse conjunto de células tende a aumentar a medida que o chumbo se faz
presente naquele ambiente, detectando possiveis danos ao DNA a partir de testes que analisam
se houve quebra no material genético ou erros cromossémicos, detectando um relagédo entre o
estresse genotdxico e a resposta inflamatoria, sendo constatado a atuacdo da NRL como um
novo biomarcador inflamatorio. Slota (2021)*° consegue analisar possiveis modulacdes do
estado toxico do chumbo de acordo com a condicéo nutricional dos individuos, em especial
com niveis de ferro sérico baixo (L-Fe) e elevados (H-Fe), sendo constatado que as pessoas do
estudo presentes do grupo H-Fe apresentaram valores menores de ZPP (protoporfirina de
zinco), além do aumento da capacidade antioxidante total (TAC). A partir disso, seu trabalho
se correlaciona com o de Meng (2021)*°, uma vez que a elevagéo da TAC provoca a diminuicéo
do estresse oxidativo e, consequentemente, menos danos genotdxicos induzidos pelo chumbo,
ou seja, 0s autores conseguiram analisar possiveis fatores que induzem esse estresse e maneiras
de contornar os danos do aumento da exposi¢cdo. Ambos os estudiosos reforgcam que a
toxicidade ndo esta necessariamente ligada apenas como uma consequéncia direta da exposi¢édo
ao chumbo, mas sim como uma condi¢do mediada por multiplas causas, o que confere sobre
questionamentos acerca de uma prote¢do homogénea para sociedade, tendo em vista que fatores
individuais, como o estado nutricional, resposta inflamatoria e estresse oxidativo podem

modular a toxicidade do chumbo. Esses fatos comecaram a ser discutidos pela Administracéo



de Seguranca e Salide Ocupacional (OSHA)*, que em 2022 iniciaram uma revisio acerca das
conformidades dos limites de exposicdo ocupacional, uma vez que foi constatado efeitos
adversos a saude em trabalhadores com niveis de chumbo no sangue abaixo do valor limite
especificados por essa organizacdo. Dessa maneira, estratégias de vigilancia ocupacional mais
abrangentes, com inclusdo de novos biomarcadores hematol6gicos, genotoxicos e analise da
condigdo nutricional se tornam imprescindiveis.

Outros estudos como o de Zimet (2017)*? e colaboradores utilizaram biomarcadores
como o 8-isoprostano para investigar a capacidade do chumbo em induzir o estresse oxidativo,
percebendo uma correlacdo moderada entre esses dois fatores. Da mesma maneira,
Dobrakowski(2017)* e colegas observaram o aumento significativo de lipidios séricos
peroxidados (LPH), outro marcador biolégico da intoxicacdo pelo metal. Ambos achados
demonstram um aumento significativo dos marcadores da intoxicacdo, aléem da reducdo da
atividade de enzimas antioxidantes, resultando na reducdo da capacidade antioxidante total
mesmo apos curtos periodos de exposicdo ao metal. Esse estresse oxidativo decorre, em sua
antioxidante, o que torna relevante a analise dos processos metabolicos e inflamatorios
desencadeados pelo metal. Além dos danos ao DNA, o desequilibrio pode acelerar o
envelhecimento celular e aumentar o risco do desenvolvimento de doencas crénicas, como
cardiovasculares e neurodegenerativas. Esse fato pode ser evidenciado no estudo de Disalvo
(2022)* e cia, o qual argumenta sobre o sistema nervoso ser o principal alvo da toxicidade do
metal, principalmente se o individuo estiver em desenvolvimento, como demonstrado em seu
estudo com a populacdo de 1 a 6 anos afetadas pela exposicdo ambiental ao chumbo que
também demonstraram um aumento significativo de TBARS (substancias reativas ao acido
tiobarbitarico) e correlacdo positiva entre os niveis de chumbo no sangue e peroxidacao lipidica.
Nesse prisma, entende-se que a toxicidade do chumbo ndo se restringe a um Unico sistema, e
estd presente no meio ambiental, sendo necessario uma analise em um nivel sistémico e
multifatorial que avalie também os niveis subtoxicos, com o emprego de monitoramento com
biomarcadores sensiveis.

Por fim, Chen (2019)*° e Gomes (2023)*¢ juntamente com seus colegas investigaram
como um polimorfismo genético no gene HFE (hemocromatose) interagia com a intoxicacao
por chumbo. Chen(2019)* percebeu que a variante H63D do gene foi negativamente associada
ao volume corpuscular médio das heméacias e positivamente associado a ferritina sérica,
sugerindo que o metabolismo do ferro pode modular a toxicocinética do chumbo ao reduzir sua

absorc&o gastrointestinal. De forma complementar, Gomes (2023)*® avaliou a interagio entre o



mesmo polimorfismo e os niveis de chumbo no sangue somado ao dano oxidativo ao DNA pelo
biomarcador 8-OHdG (8-hidroxi-2'-desoxiguanosina). Ao notar positiva associa¢dao entre o
chumbo no sangue e os niveis do biomarcador, foi evidente a maior suscetibilidade dos
portadores do gene HFE aos danos oxidativos causados pelo metal. Desse modo, apesar de em
diferentes facetas, ambos estudos confirmam que uma variante genética tem capacidade de
modular a resposta do organismo a intoxicagdo por chumbo, fortalecendo a compreenséo de
que a toxicidade do metal ndo depende somente da dose, mas também da suscetibilidade
genética. Esse fato foi demonstrado por Ding (2016)*’ e estudiosos, que identificaram variantes
genéticas como polimorfismos na desidratase do acido &-aminolevulinico (ALAD),
hemocromatose (HFE), apolipoproteina E (APOE), dentre outros capazes de influenciar a
suscetibilidade de absorcdo e retencdo de chumbo no sangue, como também de doencas
cardiovasculares em individuos expostos ao metal. O estudo também sugere que perfis
genéticos sdo de importante analise como ferramenta para predicdo de risco, tais dados
demandam a necessidade das anélises genéticas como mais uma vertente a ser analisada no

monitoramento ocupacional para acdes de prevencdo mais eficazes.

4 CONCLUSAO

As evidéncias deste trabalho permitiram afirmar que o impacto causado pelo chumbo
atinge diversos cendrios. No sistema hematologico, pode ser percebido sua interacdo e
modulacdo com indices hematoldgicos e plaquetarios, refletindo em alteracdes, principalmente
na hematopoiese. Em outro prisma, foi analisado o seu comportamento com biomarcadores de
estresse oxidativo e genotdxico, compreendendo seus mecanismos de toxicidade, além da
observacao de fatores genéticos sobre a acdo toxica do chumbo. A literatura recente também
evidenciou o papel de diversos biomarcadores emergentes, como a razao neutrofilo-linfécito e
8-OHdG, destacados como opg¢des promissoras para diagndstico de melhor qualidade.

Essa revisdo integrativa apontou que a contaminacdo por chumbo ainda permanece
como risco a saude publica, uma vez que consegue provocar desequilibrios em todo corpo e
possui grande capacidade de provocar danos de forma sistémica. Dessa forma é indispensavel
a necessidade de protocolos, monitoramento e implementagdo dos limites ocupacionais mais
rigorosos definidos pelas NR 7 e NR 9 capazes de preceder quadros clinicos mais graves. Além
disso, o amparo por politicas publicas eficientes, como fiscalizacdo constante e sistematica,
controle ambiental em areas de vulnerabilidade, e programas de vigilancia em saide do

trabalhador, como o Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSO), na coleta



de exames periddicos, se torna essencial para a protecdo da populagdo contra a exposic¢éo do
chumbo e garante uma maior qualidade de vida.

Como perspectiva futura, esta pesquisa busca auxiliar a integracdo de biomarcadores
hematoldgicos, oxidativos e genéticos na criacdo de modelos de abordagem progndstica que
busquem estimar o risco individual a toxicidade pelo chumbo. Por fim, a diversidade dos
contextos analisados, como fébrica de baterias, fundi¢Ges e assentamentos de lixo eletrdnico
reforcam ainda mais a sua variabilidade, confirmando que os efeitos do chumbo se estendem
desde ambientes ocupacionais até grupos vulnerdveis em areas ambientalmente
comprometidas. A acdo de politicas mais restritivas e de diagndsticos com maior sensibilidade

sdo relevantes.
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Occupational Exposure among Electronic Hammer SE, Dorn SL, PUBMED International journal of 2022
1 Repair Workers in Ghana Dartey E, Berlinger B, environmental research and public
Thomassen Y, Ellingsen DG health
Environmental and Occupational Lead Moawad EM, Badawy NM, PUBMED Medicine (Baltimore) 2016
2 | Exposure Among Children in Cairo, Egypt: A Manawill M
Community-Based Cross-Sectional Study
Lead Exposure and Oxidative Stress in Coal |Zimet Z, Bilban M, Fabjan T, PUBMED Biomedical and environmental | 2017
3 Miners Suhadolc K, Poljsak B, sciences
Osredkar J
The effects of occupational lead exposure on |Turksoy VA, Tutkun L, Iritas PUBMED Archives of Industrial Hygiene and| 2019
4 selected inflammatory biomarkers SB, Gunduzoz M, Deniz S Toxicology
Dose-Response Relationship between Wu 'Y, Gu JM, Huang Y, PUBMED International journal of 2016
5 environmental research and public




Interactive Effects between Chronic Lead |Chen CJ, Lin TY, Wang CL, PUBMED International journal of 2019
6 | Exposure and the Homeostatic Iron Regulator | Ho CK, Chuang HY, Yu HS environmental research and public
Transport HFE Polymorphism on the Human health
Red Blood Cell Mean Corpuscular Volume
(MCV)
Associations between welding fume exposure | Li N, Taneepanichskul N PUBMED PloS one 2021
7 and blood hemostatic parameters among
workers exposed to welding fumes in confined
space in Chonburi, Thailand
Association between Polymorphisms of Gomes WR, Devoz PP, PUBMED International journal of 2023
8 Hemochromatosis (HFE), Blood Lead (Pb) Rocha BA, Grotto D, environmental research and public
Levels, and DNA Oxidative Damage in Battery| Serpeloni JM, Batista BL, et health
Workers al.
Occupational Lead Poisoning in a Patient with | Kaneko M, Kazatani T, PUBMED Internal medicine (Tokyo, Japan) | 2020
9 Acute Abdomen and Normocytic Anemia Shikata H
A Case Study of Brass Foundry Workers' Julander A, Midander K, PUBMED Annals of work exposures and | 2020
10 Estimated Lead (Pb) Body Burden from Garcia SG, Vihlborg P, Graff health
Different Exposure Routes P
The Effect of a Short-Term Exposure to Lead | Dobrakowski M, Boron M, PUBMED Oxidative medicine and cellular | 2017
11 |on the Levels of Essential Metal lons, Selected | Birkner E, Kasperczyk A, longevity
Proteins Related to Them, and Oxidative Stress| Chwalinska E, Lisowska G,
Parameters in Humans et al.
Assessment of Lead Exposure and Urinary-6- | Kalahasthi R, Barman T PUBMED Journal of health & pollution 2018
12" |aminolevulinic Acid Levels in Male Lead Acid
Battery Workers in Tamil Nadu, India
Early occupational exposure to lead on Meng Y, Wang K, Wang T, ScienceDirect Environment International 2021
13 TuY, Gong S, Zhang Y, et al

neutrophil-to-lymphocyte ratio and
genotoxicity




electrical solderers

Moosazadeh M, Borji A,
Khanjani N, Moghadam SR

Hematological, cardiovascular and oxidative Parvez SM, Huda MM, ScienceDirect Toxicology 2024
14 | DNA damage markers associated with heavy Rahman M, Jahan F,
metal exposure in electronic waste (e-waste) [Fujimura M, Hasan SS, et al.
workers of Bangladesh
Relationship between lead absorption and iron [Stota M, Wasik M, Stottny T, ScienceDirect Journal of Trace Elements in 2021
15 | status and its association with oxidative stress Machon-Grecka A, Medicine and Biology
markers in lead-exposed workers Kasperczyk A, Bellanti F, et
al.
Effects of lead exposure. The status of platelet | Barman T, Kalahasthi R, MEDLINE Journal of Exposure Science and | 2014
16 indices in workers involved in a lead-acid Rajmohan HR Environmental Epidemiology
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Investigation of occupational exposure to lead Mohammadyan M, MEDLINE Environ Monit Assess 2019
17 and its relation with blood lead levels in

Fonte: Elaboragdo propria (2025).
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TiTULO

OBJETIVO

METODOLOGIA

RESULTADOS

Occupational Exposure among
Electronic Repair Workers in Ghana

Investigar a concentracdo de metais
pesados e elementos de terras raras em
trabalhadores de reparo eletrénico em

Kumasi, Gana.

Estudo transversal

As concentrag@es de todos os elementos no ar foram
baixas no reparo eletrénico. Ferro, Zn e Pb estavam
presentes com a maior abundéncia relativa na poeira
de reciclagem eletronica.

Environmental and Occupational
Lead Exposure Among Children in
Cairo, Egypt: A Community-Based

Cross-Sectional Study

Avaliar a exposi¢do ao chumbo na
infancia em uma amostra representativa
do Cairo e investigar os possiveis
fatores de risco e fontes de exposicao.

Estudo transversal

100% de todas as criangas de oficinas apresentaram
niveis de chumbo no sangue acima do valor de
referéncia de 5 pg/dL. Criangas que trabalham na
producdo de cerdmica foram as principais vitimas.

Lead Exposure and Oxidative Stress
in Coal Miners

Investigar a correlagdo de curto prazo

entre os niveis de chumbo no sangue e a

geracdo de estresse oxidativo em
mineiros de carvéo.

Ensaio clinico
controlado

Apos trés dias de trabalho, mineradores de carvéo
mostraram elevacéo do estresse oxidativo, medida
pelo 8-isoprostano, com niveis de chumbo no
sangue apresentando correlacdo moderada com esse

efeito.

The effects of occupational lead
exposure on selected inflammatory
biomarkers

Avaliar biomarcadores inflamatérios e
sua relagdo com niveis sanguineos de
chumbo, além de parametros
hematolégicos e bioquimicos
indicativos de efeitos adversos da

Estudo transversal

A exposicao ocupacional ao chumbo refletiu no
aumento dos niveis de citocinas pro-inflamatorias
IL-6, IL-10 e TNF-a, mas ndo afetou
significativamente o h-FABP e 0 VCAM.

exposi¢cdo ocupacional




Dose-Response Relationship between
Cumulative Occupational Lead
Exposure and the Associated Health

a Smelter in China

Damages: A 20-Year Cohort Study of

Analisar a relacdo dose-resposta entre a
exposic¢do cumulativa ocupacional ao
chumbo e o envenenamento por chumbo

e biomarcadores

Estudo de coorte
retrospectivo

A dose cumulativa de exposicdo ao chumbo e a
incidéncia de envenenamento por chumbo
mostraram uma relagdo dose-resposta significativa

Interactive Effects between Chronic
Lead Exposure and the Homeostatic
Iron Regulator Transport HFE
Polymorphism on the Human Red
Blood Cell Mean Corpuscular
Volume (MCV)

Investigar se o genotipo HFE modifica
0s niveis sanguineos de chumbo que
afetam as distribuicdes de ferro sérico e
outros indices de hemacias

Estudo transversal

O polimorfismo HFE (CCHD) pode modificar o
efeito do chumbo nos glébulos vermelhos,
mostrando possivel protecdo em certos niveis de
exposi¢do em comparagao com CCHH

Associations between welding fume
exposure and blood hemostatic
parameters among workers exposed
to welding fumes in confined space in

Chonburi, Thailand

Investigar a relagdo entre exposicao a
metais toxicos e parametros
hemostaticos apds trés semanas de
interrupcao da exposicdo em soldadores

Estudo transversal

Soldadores apresentaram leve aumento do Hct (p =
0,026), sem alterac@es significativas em linfdcitos;
exposicdo parcial de ndo soldadores pode ter
obscurecido associagdes com WBC.

Association between Polymorphisms
of Hemochromatosis (HFE), Blood
Lead (Pb) Levels, and DNA
Oxidative Damage in Battery
Workers

Avaliar o impacto da exposi¢do ao Pb
no dano oxidativo ao DNA, bem como a
modulagdo de polimorfismos da
hemocromatose (HFE) na carga
corporal de Pb e a toxicidade do Pb

Estudo transversal

Portadores de pelo menos um alelo variante para
HFE tendem a apresentar niveis de chumbo no
plasma mais alto do que aqueles com o gen6tipo ndo
variante.

Occupational Lead Poisoning in a
Patient with Acute Abdomen and
Normocytic Anemia

Relatar o caso de intoxicagdo
ocupacional por chumbo manifestado
por abdome agudo e anemia

normocitica

Relato de caso

Diagnostico de intoxicacdo por chumbo com
sintomas gastrointestinais e anemia normocitica;
melhora ap0s terapia de quelacéo.
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A Case Study of Brass Foundry
Workers' Estimated Lead (Pb) Body
Burden from Different Exposure
Routes

Investigar as possiveis rotas de
exposicdo em trabalhadores uma
fundicéo de latdo e entender se 0s

fluidos de corte de metal usados pelos
trabalhadores poderiam levar & absor¢édo
de Pb pela pele.

Estudo de caso

A absorcdo pela pele ocorreu em doses muito baixas
e até 10% do contetido de Pb estava presente na pele
apos 24 h de exposicao.

11

The Effect of a Short-Term Exposure
to Lead on the Levels of Essential
Metal lons, Selected Proteins Related
to Them, and Oxidative Stress
Parameters in Humans

Explorar a influéncia da exposicéo
subaguda ao chumbo sobre metais
essenciais, proteinas associadas e
parametros de estresse oxidativo em
trabalhadores expostos

Ensaio clinico

Os niveis de calcio, magnésio e zinco aumentaram
significativamente apds a exposi¢do ao chumbo. O
nivel de LPH sérico aumentou significativamente
em 46%, enquanto o nivel de LPS eritrocitario
diminuiu 13%

12

Assessment of Lead Exposure and
Urinary-d-aminolevulinic Acid
Levels in Male Lead Acid Battery
Workers in Tamil Nadu, India

Avaliar a exposi¢do ao Pb em niveis
elevados de chumbo no sangue e niveis
urinarios de acido d-aminolevulinico de

trabalhadores expostos ao Pb na
indUstria de baterias de chumbo-acido
em Tamil Nadu, India

Relato de caso

83,3% dos trabalhadores tinham niveis de BLL < 40
ug/dL e 16,7% dos trabalhadores tinham niveis de
BLL > 40 pg/dL. Uma excrecdo excessiva de U-0-
ALA (20-40 mg/L) foi observada em trabalhadores

da area de colagem (2,6%), seguidos por executivos

(2,2%) e trabalhadores de montagem (0,9%).

Early occupational exposure to lead

Avaliar os niveis de chumbo no sangue,

Estudo transversal

A exposi¢do ao chumbo impactou o0 aumento da

13| on neutrophil-to-lymphocyte ratio | indices de glébulos brancos, bem como NRL (relacdo neutréfilo-linfécito), provocando
and genotoxicity a correlacdo da genotoxicidade em genotoxicidade inicialmente. Dessa forma, a NRL
trabalhadores que atuam em uma fébrica pode ser considerado um novo biomarcador para
de baterias no norte da China intoxicagdo por chumbo
Hematological, cardiovascular and | Avaliar a correlagdo entre a exposi¢do | Estudo transversal Foi observado redugdo de indices plaquetérios,
14 a0 lixo eletronico e fatores

oxidative DNA damage markers
associated with heavy metal exposure
in electronic waste (e-waste) workers
of Bangladesh

hematolégicos, cardiovasculares e
oxidativos.

compativel com inflamacéo crénica. Além disso, foi
detectado niveis elevados de glébulos vermelhos,
percentagem de eosinofilos




15

Relationship between lead absorption
and iron status and its association
with oxidative stress markers in lead-
exposed workers

Verificar como a populacdo exposta ao
chumbo iré& responder em relagdo aos
niveis de ferro e o estresse oxidativo

Estudo transversal

Niveis séricos de ferro e protoporfirina de zinco se
mostraram um marcador de longo prazo associados
aos efeitos hematolégicos toxicos do Pb

Effects of lead exposure. The status

Verificar a relagdo do indice plaquetario

Estudo transversal

Houve relacdo entre o BLL (nivel de chumbo no

16 of platelet indices in workers e a exposi¢do ao chumbo em sangue), plaquetas e PLCR (razdo plaquetéria das
involved in a lead-acid battery trabalhadores expostos grandes células). Alguns indices plaquetarios se
manufacturing plant relacionam positivamente e negativamente com o
BLL
Investigation of occupational Investigar a exposicao ocupacional ao | Estudo transversal | O estudo demonstrou que os niveis de chumbo no
17 chumbo em mulheres soldadoras e sua

exposure to lead and its relation with
blood lead levels in electrical
solderers

relagdo com os niveis sanguineos de
chumbo

sangue podem aumentar de acordo com a
intensidade de inalagéo do Pb no ar.

Fonte: Elaboracao propria (2025).




